





























スピン両方を制御する spin-MOSFET [1] やトンネル磁























半導体 (In,Mn)As の電場制御を行った報告 [4] を皮切
りに、今日までに (Ga,Mn)As [5] や (Ti,Co)O2 [6] 等
といった強磁性半導体に対して行われてきた。近年は




































































Fig.1 の右図のようにアクセプターである N の濃度上
















準位 (左図)。ドナー準位は Cr2+ イオンから Cr3+ イ
オンに変化する準位であり、アクセプター準位は Cr2+















Epitaxy:MBE) 法にて行った。p 型ドーパントには N
プラズマを使用した。作製したヘテロ構造試料のバン
ド図を Fig.2 で示す。(B)、(C) は (Zn,Cr)Te と p 型
ZnTe 及び p 型 (Zn,Mg)Te との変調ドープヘテロ構




ドープ ZnTe と (Zn,Cr)Te を接合した試料である。ま
た磁化測定は超伝導磁束量子干渉計 (Superconducting




(A) ZnTe/(Zn,Cr)Te 比 較 参 照 用 (B) p-
ZnTe/(Zn,Cr)Te、 (C) p-(Zn,Mg)Te/(Zn,Cr)Te
2.2 実験結果と考察
Fig.3 は Cr 組成約 5% の (Zn,Cr)Te と上述の (A)、
(B)、(C)のヘテロ構造試料における磁化の磁場依存性で
ある。アンドープの ZnTeと接合した試料 (A)の結果と
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めに MBE 装置を用いた AlN 膜の成膜を行った。この
AlNはバンドギャップが約 6.3 eV と非常に大きく比誘
電率が約 9 であることが知られており、高い電気容量
を持つことができる High-k ゲート膜として期待されて
いる。Al、N は II-VI 族半導体のドナー [21] 、アクセ









力を固定し、Al 分子線の量 (Al) を制御しながら温度















Torr のときに最小となり、このとき 10 8A/cm2 とい
う非常に小さいリーク電流密度の薄膜を得ることがで
きた。 Fig.6 は ERDA 測定から求めた組成比 N/Al と
O/Alの Al 依存性を示す。Al= 6.110 9 Torr の時
の N/Al 比がストイキオメトリーに一番近く、その値


















Fig.4 反応性蒸着法で作製した AlN 試料の絶縁性評
価の比較
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Fig.6 組成比 N/Alと O/Alの Al分子線量依存性。
3.2 酸化アルミニウム (Al2O3)の成膜
本研究では原子層堆積法 (Atomic Layer Deposi-
tion:ALD)による Al2O3 ゲート絶縁膜の成膜も行った。
ALD 法とは MBE 法のような蒸発した原料を対象物に
吸着、成長させる物理気相成長法 (Physical Vapor De-
position:PVD)とは異なり、化学ガスを用いてその化学
反応によって吸着、堆積を行う化学気相成長法 (Chemi-
val Vapor Deposition:CVD) の一種である。本研究で
扱う Al2O3 が ALD法によって堆積される過程を Fig.7
で示す。まず、トリメチルアルミ (Al(CH3)3:TMA) ガ
Fig.7 ALD法による Al2O3 膜の成膜の原理。
スを供給し化学反応で吸着させ (a)、化学反応によって
生成されたメタンガス及び残留している未反応ガスをポ
ンプで追い出す (b)。その後 H2O ガスを供給し表面に






































1A/cycleより低い値となった Al2O3 膜は 1MV/cmの
高電界におけるリーク電流が 10 6A/cm2 以上となり、
十分な絶縁性が得られなかった。 一方、H2Oの供給時
間が 4 秒で成膜レートがおよそ 1.05A/cycle の Al2O3
膜の I-V 特性を Fig.11に示す。このように成膜レート






































Layer : EDL) の形成による電場印加の実験も行った。
イオン液体とは陽イオンと陰イオンで形成された液体で






















曲線であり、その内挿図は磁場-1T H +1T の範囲
を拡大した図である。Fig.13 の内挿図が示すように、-

























Fig.13 Al2O3 (60nm) をゲート絶縁膜に使用した






る。先述と同様に MBE 法によって p 型 GaAs 基板上


































た試料に各電圧を印加したときの 5K における M -H
曲線。
4.2.3 EDL=Al2O3 ゲート膜を用いた試料について




















































本研究では p型 GaAs(001) 基板上に p型 ZnTeを積
層し、その上に (Zn,Cr)Te、そしてゲート絶縁膜と電極を
装着したMOSキャパシタ構造の試料を作製した。ゲー
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